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(57) Abstract 

Disclosed is a method of address search in an unbalanced and partly occupied binary tree, whereby when investigation is ramified 
for searching the wanted address, a comparison for the purposes of identifying correspondence is carried out to enable entry into the next 
deep plane. When applying such a method, the time needed for an entry attempt is shorter or at least not as long as for an entry attempt in 
a tree of maximum search depth. 



(57) Zusammenfassung 

Es wird ein Verfahren zum Aufsuchen einer Adresse in einem teilbesetzten, nicht-balancierten Binaren Baum vorgeschlagen, bei dem 
parallel mit dem Verzweigungsvorgang nach Ma&gabe der gesuchten Adresse zu einem Eintrag in die nachst tiefere Ebene ein Vergleich 
der angesteuerten Eintrage mit der gesuchten Adresse auf Obereinstimmung durchgeftihrt wird. Bei diesem Verfahren ist der Zeitbedarf fur 
das Aufsuchen eines Eintrages kiirzer oder allenfalls gleich lang als der Zeitbedarf fiir das Aufsuchen eines Eintrages in einem maximalen 
Suchbaum. 
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Beschreibung 

Verfahren zum Aufsuchen einer Adresse in einem teilbesetzten, 
nicht-balancierten Binaren Baum 

5 

Der Anmeldungsgegenstand betrif ft ein Verfahren zum Aufsuchen 
einer Adresse in einem teilbesetzten, nicht-balancierten Bi- 
naren Baum. 

10 Vor allem im Bereich ATM ( Asynchroner Transfer Mode) und 

auch des Ethernet Routings mufi bei einem groSen Adressbereich 
(typ. M=2^33 Adressen) schnell und effizient festgestellt 
werden konnen, ob eine Adresse giiltig ist. Die Anzahl gulti- 
ger Adressen ist hierbei mit N=2 A 14 = 16000 meist relativ 

15 klein. W&hrend somit die Speicherung der gultigen Daten mit 
wenigen Mbyte Speicher behandelt werden kann, ist eine Be- 
handlung des gesamten Adressvorrates mit mehreren Gigabyte 
Speicher nicht wirtschaf tlich moglich. In der Vermittlungs- 
technik tritt zudem die Anforderung auf, bislang gultige 

20 Adressen zu loschen und neue gultige Adressen einzufugen. 

Ein moglicher Ansatz, der aufgezeigten Problematik zu begeg- 
nen basiert auf einer Restriktion der Adressvergabe . Es wer- 
den immer grofiere Adressbereich auf einmal vergeben. Dies 
25 fiihrt jedoch zu einen schlechten Ausnutzung des verfiigbaren 
Speicherbereiches, zudem sind nachtragliche Anderungen des 
vergebenen Adressbereiches im nachhinein nur noch schwer, 
Oder nicht mehr moglich. 

30 Ein weiterer Ansatz, der aufgezeigten Problematik zu begegnen 
basiert auf dem Einsatz eines CAM (Content Adressable Memory) 
als Hardwarelosung. Dieses ASIC Element ist jedoch kein Stan- 
dardelement und der Einsatz daher mit relativ hohen Kosten 
verbunden. Die derzeit verfugbaren Bausteine unterstutzen 

35 meist nur einen Adressbereich fur lk bis 8k Verbindungen. 
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Ein weiterer Ansatz, der aufgezeigten Problematik zu begegnen 
basiert auf ciem Aufbau und der Verwendung eines Suchbaumes 
(Binary tree) , urn iterativ die Adresse zu bestimmen. Die 
Suchdauer ist hier von der Hohe des Baumes abhangig. Die mi- 
5 nimale Anzahl von Suchzugrif f en liegt proportional zu log 2 N. 
Durch Balancierung des Baumes ist eine Minimierung der Baum- 
struktur erreichbar. 

Bisherige Implementierungen eines Suchverf ahrens setzen auf 
10 einen Suchbaum uber die Zielmenge N auf. Die erreichbare 

Suchdauer t=A* 1,44 * iog 2 N ist zwar minimal ( A Dauer eines 
Einzelzugrif fes, 1,44 Fibonacci Zahl als Limit fur AVL Baume, 
3 Zugrif fe fur Rotations- Dopppelrotationsschritt) , die Ba- 
lancierung benotigt jedoch maximal ca. t N =3*A*l,44 * 
15 log 2 N=69*A. 

Eine minimale Baumstruktur weist zwar eine minimale Suchzeit 
auf, zur Aufrechterhaltung der minimalen Baumstruktur bei L6- 
schen Oder Einfugen von Adressen ist eine umfangreiche Abar- 
2 0 beitung von Algorithmen erf orderlich, die mit einem entspre- 
chenden Zeitbedarf einhergeht. 

Dem Anmeldungsgegenstand liegt das Problem zugrunde, ein Ver- 
fahren anzugeben, das ein Optimierung der Suche von gultigen 
25 Adressen auf weist. 

Das Problem wird bei dem Anmeldungsgegenstand durch die Merk- 
male des Anspruchs 1 gel6st . 

30 Beim Anmeldungsgegenstand ist der Zeitbedarf fur das Aufsu- 
chen eines Eintrages kurzer oder allenfalls gleich lang als 
der Zeitbedarf fur das Auf suchen eines Eintrages in einem ma- 
ximalen Suchbaum. Dariiberhinaus erzielt der Anmeldungsgegen- 
stand gegeniiber Suchverf ahren, bei denen jede angesteuert 

35 Adresse mit der gesuchten Adresse verglichen wird, eine Stei- 
gerung der Vergleichsgeschwindigkeit mit sich. Der Anmel- 
dungsgegenstand, der nicht von einer Balancierung und damit 
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minimaler Suchtief e ( M statt N) ausgeht, weist eine minimier- 
te Abarbeitungsfunktion auf und bietet somit eine kostengun- 
stige Implement ierung in Hardware ( ASIC oder FPGA) , wobei 
eine Skalierung mit der jeweils verfiigbaren Technologie gege- 
5 ben ist. Neben dem allgemeinen Suchen erlaubt der Anmeldungs- 
gegenstand auch das Suchen nach Minima und Maxima. Durch den 
Einsatz von RAM-Strukturen und einem benutzerdef inierbaren 
Vergleicher ergeben sich weitergehende Moglichkeiten zur Ver- 
knupfung mit Statusbits, welche fur zusatzliche Selektions- 
10 kriterien verwendet we r den konnen. 

GemaS einer besonderen Weiterbildung des Anmeldungsgegenstan- 
des, die von einer Aufteilung des Suchbaumes in der ersten 
Ebene nach MaSgabe des MSB (Most Signifikant Bit) 0 Oder 1 
15 ausgeht, erfolgt in der ersten Ebene (level 0) eine Verzwei- 
gung nach Mafigabe der ersten Bitstelle der gesuchten Adresse. 
Diese MaSgabe erlaubt den Einsatz eines besonders einfachen 
Hardware (schaltungstechnisch ausgefuhrten) Komparators . 

20 Gemafi einer besonderen Weiterbildung des Anmeldungsgegenstan- 
des werden die Eintrage der ersten Ebene (level 0) und sich 
daran anschlieSender Ebenen (level I, II...) in einem Bereich 
des RAM-Speichers gemappt. Diese MaSmnahme bringt durch di- 
rektes Adressmapping eine Verkiirzung des M-Suchbaumes mit 

25 sich. 

Der Anmeldungsgegenstand wird im folgenden als Ausfuhrungs- 
beispiel in einem zum Verst§ndnis erf orderlichen Umfang an- 
hand von Figuren naher beschrieben. Dabei zeigen: 
30 FIG 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines BinSren Feldes 

der Tiefe 4 mit 2^4 = 16 Elementen, also gewissermaSen 
den gesamten Wertevorrat. 
FIG 2 zeigt als Beispiel eine Anzahl von 10 gultigen Adres- 
seintragen { 0,1,2,7,8,9,11,13,15,25 }. 
35 FIG 3 die Adresse in t rage aus FIG 2 in Binardarstellung 
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FIG 4 zeigt den aus FIG 2 sich ergebenden teilgefullten 
Suchbaum 

FIG 5 zeigt den minimalen, balancierten Suchbaum 
FIG 6 zeigt den Ersetzungsvorgang im teilgefullten Suchbaum 
5 FIG 7 zeigt eine Schaltungsanordnung zur Verkurzung des 
Suchvorgangs . 



In den Figuren bezeichnen gleiche Bezeichnungen gleiche Ele- 
ment e . 

FIG 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Binaren Feldes mit 
den Leveln I, II, III und IV. 



FIG 2 zeigt einen im Beispiel mit 10 gultigen Adresseintragen 
15 { 0,1,2,7,8,9,11,13,15,25 } teilbesetzten Suchbaum. Durch die 
Verwendung des vollstandigen binaren Feldes ist die Position 
jedes Eintrages genau festgelegt. Die maximale Suchlange ist 
durch die Hohe des Baumes mit H=log 2 M bestimmt. 

20 FIG 3 zeigt die Adresseintrage aus FIG 2 in Binardarstellung. 



Ein Eintrag hat im Prinzip folgenden Aufbau: 



P_lower 14 Bit 




P_upper 14 Bit 


„ Pointer links u 




„ Pointer rechts" 


Eintrag (Entry) 


32 Bit 


„ Vergl e i chswer t w 



25 In einem Adressraum mit M=2^33 Adressen benotigt die Durch- 
fuhrung der Suche bei Verwendung der Binaren Suche im teilbe- 
setzten binaren Feld bei typ. Anwendungen mit KM = log 2 M= 33 
Zugriffe, statt KN = log 2 N= 16. Dennoch ist bei einer Verkur- 
zung des Suchbaumes urn z.B. C=13 Hohen (d.h. 2^13=8k direkte 

30 Pointer, 4 Zugriffe fur ersten Pointerzugrif f ) mit t Ma x=A/2* 
(4+log 2 (M-C) ) =22*A ein giinstigeres worst case Zeitverhalten 
erreichbar . 
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FIG 4 zeigt den aus FIG 2 sich ergebenden teilgefullten Such- 
baum. Der Suchbaum ist zwar in der Hohe nicht minimal, jedoch 
ist seine maximale Hohe auf H beschrankt. 

5 FIG 5 zeigt den minimalen balancierten Suchbaum wie er sich 
fur das Beispiel aus Fig 2 ergeben wurde. Der balancierte 
Suchbaum hat in diesem Falle eine urn 1 geringere Hohe als der 
in FIG 4. Um diesen Suchbaum zu erhalten miissen viele Posi- 
tionen umsortiert werden. U * N*log 2 N Operationen sind im 
10 schlimmsten anzunehmenden Fall (worst case) notwendig. 

Falls nicht alle Binarwurzeln besetzt sind, so ergibt sich 
als Resultat stets eine Verkurzung des maximalen Baumes. 

15 Bei der Suche nach einem Eintrag in dem in FIG2 bzw. in FIG3 
dargestellten Suchbaum ist fur die Entscheidung in Level 0 
lediglich die (2^m-0)erste Bitstelle relevant, daher ist die 
Breite des Komparators stark reduzierbar. Dies macht sich 
insbesondere bei Eihsatz eines Hardwarevergleichers 

20 (schaltungstechnisch ausgefuhrten Vergleichers) vorteilhaft 
bemerkbar . 

Fur die Suche nach Eintrag {25} (Entry{25}) erfolgt der Ver- 
gleich im i-ten Rekursionsschritt entsprechend an der Bit- 

25 stelle <2^m-i>. Durch fehlende Eintrage in der binaren Liste 
(missing link) erfolgt hier also die Bewertung ansich an ei- 
ner nicht zutreffenden Bitposition. Durch Einbeziehung der 
bereits abgearbeiteten Stellen mit fehlenden Eintragen in ei- 
nem parallel durchgefuhrten Vergleich ist dies erkennbar und 

30 berucksichtigbar, wobei die Pointerselektion ( P_lower, 
P_upper ) gegebenenf alls korrigiert wird. Dies hat jedoch 
keinen Einflufi auf die worst case Suchgeschwindigkeit , da in 
diesem Falle ( mindestens eine Ebene ist nicht besetzt ) so- 
zusagen der Eintrag zu fruh erreicht wurde. Der parallele 

35 Vergleich liber alle abgearbeiteten Bitpositionen kann eben- 
falls „langsam„ von <i> nach <i+l> erfolgen, da bei einem 
Missmatch in V Bitpositionen, folglich V Suchpositionen iiber- 
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spungen und damit ebensoviele Vergleichsoperationen gespart 
wurden . 

FIG 6 zeigt den Ersetzungsvorgang im teilgefullten Suchbaum. 
5 Soil z.B. der Entry {7} aus einer bestehenden Liste entfernt 
werden, so ubernimmt der nachstgrdfite Entry dessen Position. 
Im vorliegenden Falle mufi somit bis zum Entry{7} gesucht wer- 
den, dessen Position wird gespeichert; anschlieiSend wird un- 
ter Entry {7} - P_upper nach dem kleinsten Entry ( am weite- 
10 sten links ) gesucht, und Entry {15} - P_lower nun neu auf die 
Position von Entry{8} gesetzt (Aktion_l) . Entry {8} erhalt die 
gespeicherten Pointer auf Entry {7} - P_lower und Entry{7} - 
P_upper (Aktion_2) , der Pointer Entry{ll} - P_lower erhalt 
gegebenenf alls noch den Wert Entry {8} - P_upper (Aktion_3) . 

15 

Der Loschvorgang benotigt also 3 Aktionen mehr, als ein ver- 
gleichbarer reiner Suchzugriff . 

Ein anschliefiender Einfugevorgang fur £^^{7}, mit neuem En- 
20 try{7}, Aktualisierung von Entry{9} ,P_lower und En- 
try {15} . P_lower benotigt ebenfalls 3 Aktionen. 

Der vorgeschlagene Algorithmus erlaubt nicht nur eine Suche 
vergleichbar mit CAM Zugriffen, er bietet ebenso die Moglich- 
25 keit sortiert z.B. gezielt auf den kleinsten oder grofiten 

Eintrag zuzugreifen. Ein erweiterter Einsatz z.B. zur Sortie- 
rung von Datenzellen anhand von Folgenummern ( Seqencenumber 
Oder Timestamp, Ausheilen bei Random Routing) ist unterstutz- 
bar . 

30 

Wie bereits erwahnt benotigt in einem Adressraum mit M=2 A 33 
Adressen die Durchfuhrung der Suche bei Verwendung der Bina- 
ren Suche im teilbesetzten binaren Feld bei typ. Anwendungen 
mit KM = log 2 M= 33 Zugriffe, statt KN = log 2 N= 16. 

35 

Eine Moglichkeit zur Verkurzung des Suchvorganges ist durch 
eine Verkurzung der Suchtiefe gegeben. Bei einer Verkurzung 
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des Suchbaumes um z.B. C=13 Hohen (d.h. 2^13=8k direkte Poin- 
ter, 4 Zugriffe fur ersten Pointerzugrif f ) mit t Max =A/2* 
(4+log 2 (M-C) ) =22*A ist ein giinstigeres worst case Zeitverhal- 
ten erreichbar. 

5 

Da die Anordnung sortiert erfolgt, kann z.B. der obere Teil 
des Suchbaumes direkt in einem RAM (Random Access Memory, 
Speicher mit wahlfreiem Zugriff) Bereich gemappt werden. Mit 
2 A n Eintragen muS dann die Suche erst ab Level n beginnen. 

10 Stehen beispielsweise 16k Speicher entries zur Verfugung redu- 
ziert sich die Suchtief e um 14 . Alternativ hierzu sind in den 
16k DirectMappings auch alle moglichen Entries des Levels n+1 
speicherbar. Die Suchtief e reduziert sich dann um 15; bei ei- 
ner Suche oberhalb von Level 15 beginnt die Suche bei der Ur- 

15 wurzel . 

Eine weitere Moglichkeit zur Beschleunigung des Suchvorganges 
ist dadurch gegeben, daS das Suchprinzip auf mehr als 2 Poin- 
ter erweitert wird. Bei Verwendung von zweckmafiigerweise 2 A i 
20 Pointern ergibt sich eine Baumhohe von H=log 2 M/i. 

Fig 7 zeigt eine Hardwarerealisierung fur eine Suche mit 4 
Pointern, bei der es nicht zwingend notwendig ist, die Poin- 
terwerte an den Vergleicher heranzuf lihren . 

25 

Ein Entry-RAM wird uber einen Tristate Bus von genau der 
Pointer RAM aus einer Mehrzahl von Pointer RAM's (Pointer 1 
RAM ..Pointer i RAM) adressiert, deren Ausgang liber ein Chip- 
Selekt - Signal wirksamgeschaltet ist. Liegen P_upper und 
30 P_lower in der selben Pointer RAM, womit keine Selektion ei- 
nes Tristate Busses uber Chipselekt moglich ist, kann ein ex- 
terner Multiplexer vorgesehen sein. Der Ausgang des Entry-RAM 
ist mit dem Vergleicher verbunden. 

35 Beispiel: stehen wie bei STM1 64 Takte zur Auflosung eines 
Entries aus 8k moglichen zur Verfugung, so kann dies durch 
Verwendung eines 1Mbit RAMs 32k*32 erreicht werden. In 16k 
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stehen 32k DirectMappings zur Verfugung (2 Takte) ; Reduzie- 
rung der Suchtiefe um 15. Bei 3 Zugriffen zur Bewertung des 
Entries (Anlegen Adresse; Lesen Entry; Lesen Pointer) werden 
fur die Suche in 17 Level 16*3=51 Takte benotig. Verbindungs- 
5 aufbau und Abbau ist in Leerzyklen moglich, maximal sollten 
hierfxir 51+2+3=56 Takte erforderlich sein. 



WO 99/17225 



PCT/DE98/02550 



9 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Aufsuchen einer Adresse in einem teilbesetz- 
ten, nicht-balancierten BinSren Baum, demzufolge 

5 - mit jedem gtiltigen Eintrag in einem Suchbaum mindestens 
zwei Zeiger (pointer lower, pointer upper) abspeicherbar 
sind, die jeweils auf einen gtiltigen Eintrag einer tieferen 
Ebene (level 0, I, II, III, IV) verweisen 

- bei Errei chung eines Eintrags in einer Ebene nach MaSgabe 
10 des Vergleichsergebnisses zwischen gesuchter Adresse und 

vorliegenden Zeigern in Richtung auf den gesuchten Eintrag 
zu einem Eintrag der nachst tieferen Ebene verzweigt wird 

- parallel mit dem Verzweigungsvorgang zu einem Eintrag in 
die nachst tiefere Ebene ein Vergleich des Eintrags mit der 

15 gesuchten Adresse auf Ubereinstimmung durchgefuhrt wird. 

2 . Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in der ersten Ebene (level 0) eine Verzweigung nach Mafi- 
20 gabe der ersten Bitstelle der gesuchten Adresse erfolgt. 

3. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Eintrfige der ersten Ebene (level 0) und sich daran an- 
25 schlieSender Ebenen (level I, II...) in einem Bereich des 

RAM-Speichers gemappt werden 

- bei der Suche nach einer Adresse gepruft wird, ob sie sich 
in einer tieferen Ebene als der, fur die die EintrSge ge- 
mappt sind, befindet und gegebenenf alls in der entsprechen- 

30 den Wurzel weitergesucht wird 

- andernfalls die Suche in der Urwurzel begonnen wird. 

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

35 dass fiir jeden Eintrag mehr als zwei Zeiger abspeicherbar 
sind. 
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